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四川冕宁-德昌稀土成矿带铜锌、铜锡合金矿物的
发现及成因意义*
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摘要    对扬子地台西缘喜马拉雅期稀土成矿带-四川冕宁-德昌稀土成矿带中两个大型稀土矿
床, 牦牛坪稀土矿床和大陆槽稀土矿床矿石矿物组成进行详细研究. 通过矿物的反光镜下特征、
扫描电子显微镜/能谱分析(SEM/EDS)和电子探针分析(EPMA), 发现了铜锌矿、含锡自然铜和自
然锡三种含铜合金矿物, 这是国内首次在稀土矿床中发现铜锌合金矿物. 铜锌矿、含锡自然铜均
属自然界罕见的矿物种类, 其生成条件独特, 因此该合金矿物的发现具有重要的理论意义. 通过
对铜锌矿、自然锡的产状及与国内已发现自然金属矿物的成因矿物学研究对比, 认为冕宁-德昌稀
土成矿带的形成与喜马拉雅期深源(幔源)岩浆作用有关. 
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四川冕宁-德昌稀土成矿带是中国重要的稀土成
矿带, 前人对区内与成矿关系密切的碳酸岩、正长岩
的岩石学、岩石化学、稀土和微量元素地球化学等进

行了大量的工作[1~11], 取得了丰富的资料. 其中的牦
牛坪稀土矿床系近年来发现的、仅次于我国内蒙古白

云鄂博和美国加州芒特帕斯(Mountain Pass)稀土矿床
的世界第三大稀土矿床. 该矿床类型独特, 其矿石易
采易选, 而且含有多种伴生有用组分, 具有重要的理
论和经济意义. 近年来不少学者对该矿床进行了工

作, 已积累了一定的矿床地质、岩石化学、同位素地
球化学、流体包裹体等方面的资料[1,2,7~15]. 但对带内
其他稀土矿床研究尚不深入, 对稀土矿床的成因、成
矿机制等方面尚存在一些认识上的分歧. 前人曾对
牦牛坪、大陆槽两稀土矿床的矿石矿物组成进行过较

详细的工作[2]1)2), 但对矿石中的铜锌矿、含锡自然铜
和含铜自然锡尚未见报道. 笔者通过矿相学、扫描电
子显微镜 /能谱分析 (SEM/EDS)和电子探针分析
(EPMA)在四川冕宁牦牛坪稀土矿床、德昌大陆槽稀
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土矿床主要矿石类型中鉴定出铜锌矿、含锡自然铜和

自然锡三种天然含铜合金矿物. 铜锌矿、含锡自然铜
为自然界罕见的矿物种类, 特别是铜锌矿. 含铜合金
矿物的发现对研究稀土矿床成因和成矿的物理化学

条件具有重要意义, 含铜合金矿物本身也是重要的
铜、锌、锡矿石矿物.  

1  冕宁-德昌稀土成矿带地质概况 
四川冕宁-德昌稀土成矿带(攀西稀土成矿带), 

北起四川省冕宁县经西昌到德昌县大陆乡, 长 150 
km, 宽 10 km. 矿带呈北北东向展布, 带内已发现稀
土矿床(点)五个, 由北向南分别为牦牛坪、木洛、麦
地、里庄、大陆槽稀土矿床1), 其中以牦牛坪和大陆
槽规模较大, 达大型规模, 其余为小型或矿点.  

该稀土成矿带位于扬子地台之康滇台隆西缘攀

西裂谷带中北段, 区内大量出露侵入或喷出的富碱
质超镁铁质岩、基性岩和中酸性岩. 裂谷带内的富稀
土矿化岩体常呈超浅成小型侵入体产出, 主要分布
在安宁河断裂以西前震旦系古陆与西部海相中生代

地层发育区之间的过渡地带. 从北向南较知名的富
含稀土的小侵入体有: 冕宁牦牛坪英碱正长岩、木落
碱性花岗岩、里庄英碱正长岩、西昌太和碱性花岗岩

及英碱正长岩、德昌茨达碱性花岗岩、德昌大陆槽英

碱正长岩等[2]. 牦牛坪稀土矿体主要产于英碱正长岩
中, 少量产于流纹岩中, 其矿石中主要稀土矿物为氟
碳铈矿, 其次为氟碳钙铈矿和方铈石; 脉石矿物有石
英、方解石、萤石、重晶石等, 还含有少量金属硫化

物和金属氧化物. 矿石类型多样, 有以方解石为主的
块状斑杂状稀土矿石; 以萤石、重晶石为主的疏松状
稀土矿石; 细网脉状矿石和混合矿石[2]. 大陆槽稀土
矿床矿体呈大的透镜状、细脉状和网脉状, 主矿体I
号矿体由富含萤石、重晶石-天青石、稀土矿物的角
砾岩组成, 主要稀土矿物为氟碳铈矿, 脉石矿物有萤
石、天青石-重晶石系列、方解石, 另含少量的硫化物
(方铅矿、黄铁矿、黄铜矿)和金属氧化物(赤铁矿、磁
铁矿、钛铁矿、铁锰氧化物).  

2  含铜合金矿物的产状、镜下特征和成分
分析 

本次通过光学显微镜、扫描电子显微镜/能谱分
析(SEM/EDS)、电子探针分析(EPMA), 在牦牛坪稀土
矿床和大陆槽稀土矿床主要矿石类型中发现铜锌矿、

含锡自然铜和自然锡三种含铜合金矿物. 扫描电子
显微镜/能谱分析在北京科技大学新金属材料国家重
点实验室进行, 扫描电子显微镜型号: 剑桥 S250- 
MK2, 电子显微镜分辨率 6 nm; 加速电压: 30 kV; 最
大放大倍数: 30 万倍. 能谱仪型号LINK860, 工作电
压: 1~30 kV; 电流最小束斑: 5 nm; 分析直径: 1~10 
µm; 11号元素(Na)以后, 测定极限为 0.1%~0.3%. 电
子探针分析在中国地质科学院电子探针室进行, 仪
器型号: 日本JEOL公司JXA8800-R电子探针仪; 电
流 2×10−8A; 加速电压 20 kV. 镜下观察发现, 这些含
铜合金矿物多呈 5~140 µm的不规则粒状分布于具角
砾状构造矿石的角砾胶结物中(图 1), 与重晶石(天青 

 

 
图 1  铜锌矿、含锡自然铜和自然锡的显微镜下照片 

(a)铜锌矿(样号 mnp-37); (b)含锡自然铜 (样号 mnp-33); (c)自然锡 (样号 dl-04) 
                            

1) 同 572页脚注 2) 

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

574 中国科学 D辑 地球科学 第 35卷 
 

 
石)、萤石、氟碳铈矿、磁铁矿和硫化物伴生, 有些氧
化带矿石中与褐铁矿伴生. 

铜锌矿: 反光显微镜下为金黄色, I级反射率, 反
光镜下与自然金十分相似, 表面常见有沟状凹痕和
划痕, 不规则粒状, 粒径 4~140 µm, (图 1(a), 2(a)), 在
牦牛坪和大陆槽稀土矿床矿石中均有发现. 牦牛坪
稀土矿床中铜锌矿产于粗晶自形石英微裂隙, 裂隙
中被含石英角砾的重晶石脉充填. 脉中角砾状构造
明显, 角砾成分主要为石英, 胶结物主要为多孔状重
晶石. 由于多孔重晶石较软, 在制样过程中常被磨蚀
而不易观察. 除重晶石外还可见氟碳铈矿、磁铁矿、
萤石、硫化物与之伴生. 大陆槽稀土矿床的铜锌矿发
现于角砾状矿石的胶结物中, 伴生矿物与牦牛坪相
似. 能谱分析显示(图 3(a)), 铜锌矿主要组成元素有
Cu, Zn和Fe, 后经电子探针分析(表 1), 表明其含Cu 
的质量分数(下同)为 67.06%~67.37%, Zn的质量分数
为 30.41%~31.11%, 另含少量 Fe的质量分数为
(0.68%~0.91%), 简化化学式为Cu2Zn, 位于铜锌合金

相图中的α相, 与西藏玉龙、马拉松多斑岩铜矿[16]、

四川若尔盖斑岩铜矿床[17]、新疆三岔口铜矿床含矿岩

体中[18]的铜锌合金矿物和喷气沉积钴矿中的铜锌合

金矿物[19]成分十分相似, 表明其确为自然界中稳定
的矿物相.  

含锡自然铜: 反光显微镜下呈金黄色, 与铜锌矿
相似, 但颜色略深, 不规则粒状, 粒径<5~30 µm(图
1(b), 2(b)), 产状及伴生矿物与铜锌矿相似, 在牦牛
坪和大陆槽稀土矿床均有发现 . 能谱分析显示(图
3(b))主要组成元素为Cu和Sn, 后经电子探针分析(表
1), 表明其含Cu 82.79%~83.80%, Sn 10.82%~ 11.57%, 
Zn 1.97%~2.82%, 近似化学式为: Cu13Sn, 属含锡自
然铜, 与广东长坑发现的含锡自然铜[20]和东昆仑喷

气沉积钴矿床中的含锡自然铜[19]成分相似. 
自然锡: 反光镜下呈白色微带黄色调, 不规则粒

状, 粒径 30 µm(图 1(c), 2(c)), 产状与铜锌矿和含锡
自然铜相同, 目前只发现于大陆槽稀土矿床, 牦牛坪
稀土矿床尚未发现. 伴生矿物有重晶石、磁铁矿、天 

 

 
图 2  铜锌矿、含锡自然铜和自然锡背散射电子图像 

(a) 铜锌矿(样号 mnp-37); (b) 含锡自然铜(样号 mnp-33); (c) 自然锡(样号 dl-04) 

 

 
图 3  铜锌矿及含锡自然铜的能谱图 

(a) 铜锌矿(样号 mnp-37); (b) 含锡自然铜(样号 mnp-33) 
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表 1  含铜合金矿物的电子探针分析结果(wt%)a) 

样号 Mg Al Si P K Ca Ti Cr Mn Fe Ni Cu Zn Sn 总计 简化化学式

mnp-33-2 0.12 0.00 0.20 0.00 0.00 0.01 0.06 0.01 0.04 0.32 0.05 83.80 2.67 11.57 98.85 Cu13Sn 

mnp-33-3 0.05 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 2.22 0.05 82.79 2.82 10.82 99.02 Cu13Sn 

mnp-37-1 0.15 0.00 0.15 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.68 0.08 67.33 31.03 0.12 99.58 Cu2Zn 

mnp-37-2 0.26 0.00 0.12 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.86 0.03 67.37 30.41 0.17 99.28 Cu2Zn 

dl-08-1 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.05 0.12 0.57 84.56 1.97 11.47 98.90 Cu13Sn 

dl-04-1 0.08 0.00 0.26 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.39 0.16 1.01 0.09 97.05 99.11 Sn 

dl-01-1 0.18 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.91 0.10 67.06 31.11 0.09 99.56 Cu2Zn 

a) 中国地质科学院电子探针室测定, 仪器型号JAX8800, 电流 2×10−8A; 加速电压 20 kV 
 

青石、硫化物等. 电子探针分析(表 1)显示其主要组
成元素为锡(97.05%), 并含少量铜(1.01%), 简化化学
式为 Sn. 自然锡在自然界较普遍, 但由于锡和铜不
易形成类质同象, 所以自然锡中一般含铜较低(<1%), 
大陆槽稀土矿床发现的自然锡含铜相对较高. 

3  天然铜合金矿物研究概述 
自然铜在自然界普遍存在, 而天然铜锌合金矿

物在自然界并不多见. 铜锌合金矿物最初发现于月
岩(Apollo-11)样品中[21], 随后在陨石和多种地质体中
陆续发现了不同类型的天然铜锌合金矿物. 目前在
我国已报导的铜锌合金矿物有: 安徽毫县陨石中的
张衡矿(Cu3Zn)[22]; 四川丹巴县铜镍硫化物矿床中的
丹巴矿(CuZn2)[23]; 四川盐源西范坪斑岩铜矿中的铜
锌合金矿物(Cu6-7Zn4)[24]; 四川若尔盖金矿床铜锌合
金矿物(Cu2Zn)[17]; 西藏玉龙斑岩铜矿床和马拉松多
斑岩铜矿床中铜锌合金矿物(Cu2Zn)[16]; 新疆三岔口
铜矿床含矿岩体石英闪长岩中铜锌合金矿物

(Cu2Zn)[18]; 新疆富蕴县喀拉通克铜镍硫化物矿床矿
化辉长辉绿岩中铜锌合金矿物(Cu3Zn)[25]; 东昆仑喷
气沉积钴矿床中的铜锌合金矿物(Cu2Zn)[19]. 已发现
的天然铜锌合金矿物, 除丹巴矿属铜锌合金中的γ相, 
张衡矿属β相外, 其余均属α相. 且除丹巴矿、张衡矿
已正式命名外, 其他铜锌合金矿物尚无通用的矿物
学名称. 不同的文献中对近似化学成分的铜锌合金
矿物称谓不同, 如李本海等[25]称Cu3Zn为锌铜矿; 郎
智君[18]称Cu2Zn为锌铜矿; 帅德权等[16]称Cu2Zn为铜
锌矿 ; Xiao等 [26]称Cu6-7Zn4为锌铜矿 ; 罗梅等 [17]称

Cu2Zn为铜锌矿; 张德权等[19]称Cu2Zn为含锌自然 铜; 
孙燕等[24,26,27]将Cu2Zn, Cu3Zn, Cu6-7Zn4统称为锌铜矿, 

其英文译名也各不相同. 由此可见对铜锌合金矿物
的命名急待规范. 目前, 国外关于铜锌合金矿物的详
细研究也少见报道. Distlera等[28]在俄罗斯Sukhoi Log
贵金属矿床中发现了铜锌合金矿物, 但未对其进行
详细的描述, 该金矿床为赋存于黑色页岩中的石英
脉型金矿. 目前, 尚未见在稀土矿床中有铜锌合金矿
物的报道. 

自然铜和自然锡是自然界较为普遍的自然金属

矿物, 但含锡自然铜和含铜自然锡较少见. 铜锡两元
素不相邻, 一般不易形成类质同象. 目前已报导的铜
锡合金矿物有, 王登红[20]曾报道了广东长坑-富湾贵
金属-多金属矿田火山凝灰岩的残留体中发现含锡自
然铜; 张德权等[19]在东昆仑喷气沉积钴矿中也发现

了含锡自然铜, 与冕宁-德昌稀土成矿带中发现的含
锡自然铜成分相近, 铜锌、铜锡合金矿物形成的物理
化学条件值得进一步研究.  

4  含铜合金矿物发现的成因意义讨论 
从已发现的铜锌合金矿物产状上看, 除月岩和

陨石中外, 其他多产于板块构造逢合带及附近, 如西
藏玉龙斑岩铜矿和马拉松多斑岩铜矿位于印度-亚洲
板块主碰撞带之玉龙喜马拉雅成矿带; 新疆富蕴县
喀拉通克铜镍硫化物矿床产于西伯利亚板块与哈萨

克斯坦-准噶尔板块衔接部位的北准噶尔褶皱带[29]; 
新疆三岔口铜矿床产于塔里木板块与哈萨克斯坦-准
噶尔板块接合处[30]; 四川若尔盖金矿产于扬子地台
北缘; 丹巴矿产于扬子地台西缘四川丹巴县岩席状
超基性岩体内的含铂铜镍硫化物矿床[23]; 冕宁德昌
稀土成矿带位于扬子地台西缘, 与印度-亚洲大陆碰
撞带接合处扬子地台一侧. 上述资料中提及的铜锌
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合金矿物虽然各自相对应的成矿类型、成矿时代不 
同, 但大地构造背景具有相似之处, 均与相对应的板
块俯冲和板块碰撞作用引起的深源岩浆活动有关 , 
产于基性、超基性岩或斑岩铜矿床或与深源岩浆活动

有关的各类岩石、矿石中.  
自然锡、自然铜在自然界发现较普遍. 自然锡最

早发现于砂矿、铀矿、含铜砂岩和火山气成物中. 近
年来在蛇绿岩地幔[31]、金伯利岩[32~34]、基性超基性

岩中也有发现, 但一般含铜较低(<1%%). 王登红[20]

在广东长坑-富湾贵金属-多金属矿田火山凝灰岩的残
留体中发现含锡自然铜; 张德权等[19]在东昆仑喷气

沉积钴矿中也发现了含锡自然铜和自然锡. 近年来
对蛇绿岩地幔中的自然元素矿物的报道越来越多 , 
如远东地区Koryak高原蛇绿岩的超基性岩和铬铁矿
内发现多种自然金属矿物, 包括自然铁、自然铜、自
然铬、自然铝、自然锡、自然铅、自然镍、自然锌、

自然硅、自然铋和自然碲等; 乌拉尔地区蛇绿岩中发
现自然金、自然铜、自然钯、自然银、自然铁、自然

铬、自然锇和自然铱等 ; 哈萨克斯坦肯皮尔赛
(Kompirsai)蛇绿岩铬铁矿中也找到铂族元素合金和
几种贱金属自然元素矿物[31]. 地幔捕虏体中发现了
金铂合金矿物[35].  

蛇绿岩地幔、地幔柱玄武岩(峨嵋山玄武岩)中、
地幔捕虏体中大量自然金属矿物的发现表明, 地幔
中富含自然金属矿物及金属互化物矿物, 特别是一
些自然条件下罕见的自然金属矿物, 可能是地幔专
属性矿物. 从已发现的铜锌合金矿物的产状也可看
出, 月岩和陨石与地球深部物质组成和条件相当, 其
余产状也均与深源(幔源)岩浆活动有关. 白文吉等[31]

认为自然元素矿物形成于强还原环境, 地幔深部存
在的自然元素矿物可能是在成核过程中滞留在地幔

中的成核物质, 被地幔柱带到浅部. 前人通过实验研
究, 认为铜和锌在元素周期表中居同一周期中, 两元
素系相邻元素, 原子量和原子半径相近, 这些决定了
铜和锌相似的化学性质, 两种元素易形成合金, 但由
于铜和锌的亲硫性, 易形成硫化物, 同时铜和锌也亲
氧, 可形成铜和锌的氧化物, 因此在地质体中要形成
铜和锌的天然合金必定是一个局部缺氧缺硫的环境, 
并有较高熔融温度和强还原环境[17], 但冕宁-德昌稀

土成矿带与铜锌合金矿物共生和伴生大量硫酸盐矿

物(重晶石、天青石等), 表明其形成环境并不缺硫, 可
能是由于深源物质快速上升过程中自然金属未来得

及与硫、氧等结合而以自然金属及金属互化物的形式

沉淀下来. 牦牛坪稀土矿床和大陆槽稀土矿床中的
铜合金矿物均赋存于具角砾状构造的角砾胶物中 , 
且胶结物以多孔状重晶石为特征, 这些多孔状重晶
石(天青石)具骨晶状结构, 反映了熔(流)体快速结晶
和富含挥发分的特点, 结合火山气成物中发现的自
然锡、凝灰岩中的含锡自然铜和喷气沉积钴矿中发现

的与冕宁-德昌稀土矿床相似的自然金属矿物组合, 
笔者认为, 冕宁-德昌稀土矿带的形成与喜山期幔源
岩浆活动有关, 是深(幔)源岩浆快速上涌的表现. 与
稀土成矿关系密切的碳酸岩的Pb, Sr, Nd同位素组成
也显示出与EMI地幔源区基本一致的特征, 表明是在
造山过程的强挤压作用下地幔物质上涌造成[14]. 流
体包裹体研究结果也支持成矿流体或成矿物质来自

幔源的观点[6,11,15]. 
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